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Diseño de D-STATCOM Controlado por Teoría de 
Componentes Simétricos Instantáneos (ISCT) para 
disminuir Armónicos y Corregir el Factor de Potencia 
en Sistemas de Distribución Eléctrica ante la presencia 
de Cargas no Lineales
Resumen 
El presente trabajo académico de 
investigación propone un método de 
compensación tipo D-STATCOM 
(Compensador estático de distribución) 
es mediante la Teoría de Componentes 
Simétricos Instantáneos (ISCT). 
Diseñado para la compensación de 
sistemas de distribución eléctrica 
desbalanceados, con el fin de reducir la 
distorsión armónica y corrección de 
factor de potencia. Esta teoría (ISCT) 
descompone las señales de corriente y 
voltaje para análisis de contenido de 
armónicos. Se planteó 2 casos de análisis 
donde se integra cargas no lineales con 
alta generación de armónicos. En el caso 
1 se busca analizar la operación del D-
STATCOM integrándolo a un sistema 
trifásico desbalanceado donde se 
conectará en periodos de tiempo de 
0.05[seg]. Los resultados alcanzados fue 
la disminución de armónicos que se 
mantiene dentro de los limites 
mencionados en el documento y la 
mejora de factor de potencia que oscila 
entre los 0.85 a 0.97. El caso 2, se analiza 
un sistema de distribución eléctrica IEEE 
de 13 barras desbalanceado para 
demostrar la compensación del D-
STATCOM. Como resultado de lo antes 
mencionado existe corrección del factor 
de potencia de 0.85 a 0.92 además 
reducción de distorsión de armónicos de 
voltaje de 24.49% a 5.19% y de corriente 
de 19.62% a 10.81% con el objetivo de 
reducir el porcentaje de armónicos y la 
mejora de factor de potencia. 
Palabras Clave: Calidad de energía, 
carga no lineal, ISCT, D-STATCOM, 
THD, factor de potencia. 
Abstract 
The present academic research work 
proposes a compensation method type 
D-STATCOM (Static Distribution 
Compensator) is by means of the 
Instantaneous Symmetric Components 
Theory (ISCT). Designed for the 
compensation of unbalanced electrical 
distribution systems, in order to reduce 
harmonic distortion and power factor 
correction. This technique (ISCT) 
decomposes current and voltage signals 
for harmonic content analysis. Two 
analysis cases were proposed where non-
linear loads with high harmonic 
generation are integrated. In case 1, it is 
sought to analyze the operation of the D-
STATCOM by integrating it into an 
unbalanced three-phase system where it 
will be connected in periods of time of 
0.05 [sec]. The results achieved were the 
reduction of harmonics that remains 
within the limits mentioned in the 
document and the improvement of the 
power factor that ranges from 0.85 to 
0.97. For case 2, an unbalanced IEEE 13-
bar unbalanced distribution system was 
analyzed. As a result, in the case studies 
there is a power factor correction from 
0.85 to 0.92, in addition to a reduction in 
the distortion of voltage harmonics from 
24.49% to 5.19% and the current of the 
19.62% to 10.81%. in order to reduce the 
percentage of harmonics and the power 
factor improvement. 
Keywords: Power quality, non-linear 








Las empresas de distribución 
eléctricas son las encargadas de 
abastecer la demanda y mantener la 
calidad de la energía con sus usuarios. 
Esta busca siempre mantener el sistema 
eléctrico de manera continua es decir sin 
recortes donde la calidad, confiabilidad y 
seguridad a los usuarios es 
indispensable. [1]–[3] 
Una de las causas del deterioro de la 
calidad de la energía se da por las cargas 
no lineales y dispositivos electrónicos. 
Los mismos que han suscitado por los 
avances tecnológicos donde la 
electrónica juega un rol fundamental en 
estos dispositivos, además por su gran 
utilidad todos los usuarios han recurrido 
a implementarlos.  
Consecuentemente existe gran cantidad 
en los sistemas de distribución eléctrica 
que cada día va en aumento. [4]–[6] 
Estos al generar una onda de intensidad 
típicamente no sinusoidal que es una mal 
formación de la corriente eléctrica tanto 
de voltaje como de corriente, acarrea 
problemas como, huecos y aumento de 
voltaje, variación de frecuencia, 
distorsión armónica, disminución del 
factor de potencia, impulsos, flickers, 
desbalance de fases. (etc.). [7],[8] 
 
Por tal motivo las organizaciones 
técnicas y agentes reguladores de varios 
países a nivel mundial han planteado 
índices para evaluar la calidad de la 
energía tanto suministrada como la 
consumida. [9] 
Ante la problemática los D-STATCOM 
(Compensador estático de distribución) 
son más utilizados para realizar 
compensación en sistemas trifásicos, 
considerados una de las técnicas con 
mayor efectividad al tratarse de la 
compensación de desbalance en sistemas 
eléctricos. [10],[11] Debido a él gran 
desempeño muchos ingenieros se han 
inclinado por la búsqueda de teorías que 
busquen la mejora de D-STATCOM. 
En ese contexto, se busca con el estudio 
la implementación de compensación 
basada en la teoría de componentes 
simétricas instantáneas.[12]–[14] 
En la figura 1 se presenta la 
implementación del D-STATCOM en un 
sistema trifásico desbalanceado por 
cargas no lineales, dividido por usuarios 
industriales, comerciales y residenciales 
donde la corriente de compensación 


























Figura 1 Sistema de Distribución Eléctrica equilibrado con corriente por medio de D-STATCOM 
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2. Marco Teórico 
2.1 Distribución eléctrica 
 
El sistema de distribución eléctrica es 
el conjunto de equipos eléctricos que 
permite el flujo de energía eléctrica a 
usuarios finales.  Las empresas 
distribuidoras de energía se encargan del 
despacho de la energía al usuario final, 
las mismas que se aseguran de mantener, 
la calidad, confiabilidad y seguridad de 
la energía.[15], [16]  
Para análisis de sistemas de distribución 
los sistemas de IEEE 13 nodos es 
denominado como sistema de prueba 
debido a su pequeña extensión, sus 
características como banco de 
condensadores, líneas aéreas, 
subterráneas y cargas no lineales, 
permite en las simulaciones llegar a tener 
un análisis de mayor claridad. [18] 
Ahora existe fuentes de generación 
distribuida donde se integra las Micro-
redes estas requieren de un control con 
cargas no lineales y dispositivos 
electrónicos de potencia para sus 
despachos y operaciones. Al estar 
conectado a la red de distribución estas 
cargas no lineales y dispositivos 
electrónicos generan desbalance en los 
sistemas de distribución.[1][2]  
2.2 Armónicos por efecto de 
cargas no lineales  
 
Por la presencia de cargas no lineales y 
dispositivos electrónicos, independiente 
de la utilidad industrial, comercial y 
residencial se genera armónicos. 
Los armónicos son denominados 
múltiplos de la frecuencia fundamental, 
donde los más cercanos a la fundamental 
son los más dañinos. [3], [20] 
 
La frecuencia fundamental en países 
europeos es de 50(Hz) donde existe 
armónicos de rango 3(150 Hz), rango 5 
(250 Hz), de rango 7 (350 Hz) y rango 9 
(450 Hz). A raíz de corrientes con 
componentes armónicos existen perdidas 
por efecto Joule que se relacionan con el 
factor de potencia de desplazamiento 
además de grandes pérdidas económicas 
en los sistemas de distribución .[21] 
 
En la tabla 1 se presenta los problemas 
por corrientes con componentes 
armónicos. 
 
Tabla 1 Efectos perjudiciales por efecto Joule 
Efecto Joule en sistemas de 
distribución eléctricos 
Incremento de perdidas por efecto 
Joule 
Sobrecalentamiento en conductores 
Sobrecalentamiento en motores, 
generadores, transformadores 
Falla en banco de capacitores y 
transformadores 
Interrupciones en sistemas de 
telecomunicación 
 
En la figura 2 y 3 se observa las ondas 
con armónicos y sin armónicos, las 
cargas con componente no lineal 
distorsionan las ondas sinusoidales. 
La distorsión armónica de voltaje o de 
corriente ocurre con motores, variadores 
de velocidad, reactancia de alumbrados, 
capacitores, convertidores de potencia, 


















Figura 3 Onda Sinusoidal con presencia de armónicos 
La distorsión armónica total (THD) es la 
suma de todos los armónicos que se 
genera en el sistema, se analiza por el 
teorema de Fourier donde la onda debe 
ser periódica para que exista la 
descomposición de armónicos.[24] 
 
A causa de (THD) en sistemas de 
distribución eléctrica los agentes 
regulatorios y ingenieros que se 
especializan en el estudio de armónicos 
participaron para la obtención de 
normativas.[24] 
 
Se ha realizado normativas para evaluar 
que limite de (THD) de voltaje y 
corriente no es perjudicial para deterioro 
de calidad de la energía, los estándares 
son IEC 61000 en Europa y ANSI/IEEE 
519-1992 en Estado Unidos.[18][25] 
 
En la tabla 2 y 3 se presenta según la 
norma los límites de THD y orden de los 
armónicos impares permisibles que el 
sistema a pesar de tener un porcentaje de 
THD no sufra ninguna afectación. 
 
Tabla 2 Normativa IEEE-519 Distorsión de 
armónicos de voltaje (THDV) 




3er armónico 5% 
5to armónico 5% 
7mo armónico 5% 
9no armónico 5% 
 
Tabla 3 Normativa IEC 61000 Distorsión de 






3er armónico 5% 
5to armónico 6% 
7mo armónico 1.5% 
9no armónico 2.5% 
 
Para conocer el porcentaje de distorsión 
armónica en la ecuación (1) donde se 







∗ 100       (1) 
 
En la ecuación 2 y 3 nos indica la 
distorsión de la onda de tensión y de 
corriente, donde se calcula en relación 
con el contenido de armónicos y la 














∗ 100 (3) 
 
𝑆 = 𝑃 + 𝑗𝑄  (4) 
 
La fórmula (4) de la potencia general sin 
presencia de armónicos. 
 
En la figura 4, se observa la pirámide de 
potencias para tomar en cuenta los 
valores fundamentales debido a la 
aparición de armónicos que es 
desglosada en las siguientes formulas, 
esta nace del triángulo de potencia que es 










Figura 4 Pirámide de potencia considerando 
armónicos 
En la ecuación (5 y 6) se encuentra la 
potencia activa tanto aparente S como 
potencia activa P cuando existen 
armónicos en el sistema. 
En la ecuación (7 y 8) se encuentra la 
potencia reactiva Q como potencia 
reactiva fundamental Q1 cuando existen 
armónicos en el sistema.[16] 
 
𝑆 = 𝑉𝐼𝑟𝑚𝑠 = 𝑉 ∗ √𝐼1
2 + 𝐼2
2 + ⋯ 𝐼𝑛
2   (5)  
 
𝑃 = 𝑃1 = 𝑉𝐼1 ∗ cos(𝜑1)        (6) 
 
𝑄 = √𝑆2 − 𝑃2      (7) 
 
𝑄1 = 𝑉𝐼1 ∗ sin(𝜑1)   (8) 
 
En la ecuación (9) existe la distorsión de 
la onda conocida como potencia 
distorsionante D. 
Y en la ecuación (10) el factor de 
potencia de desplazamiento en relación 
con la pirámide de potencias en la figura 
(5). 
𝐷 = 𝑉 ∗ √𝐼2
2 + 𝐼3





= 𝑐𝑜𝑠(𝜑1)   (10) 
 
 
En la figura 5, muestra como existe una 
impedancia de la línea en el circuito para 
alimentar una carga no lineal esto 
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Figura 5 Esquema unifilar que muestra la impedancia 
para el armónico de rango h 
 
𝑉ℎ = 𝑍ℎ ∗ 𝐼ℎ (11) 
 
En la ecuación (11), un armónico de 
orden h genera en la impedancia Zh un 
voltaje con contenido de armónico por 
consecuente la carga no lineal recibe 
también parte de la distorsión de la línea. 
 
En la ecuación (12) se define el factor de 
potencia que hace relación entre la 





  (12) 
 
2.3 Compensación para mejorar 
la calidad de energía 
En la actualidad las empresas 
distribuidoras son comprometidas con 
un problema de calidad de energía 
debido a la gran cantidad de cargas no 
lineales y otras cargas. La calidad de la 
energía eléctrica en distribución se 
analiza en caída de voltaje y los 
armónicos por las cargas no lineales. 
La caída de voltaje es la disminución de 
los voltajes rms o valores pico que se 
presenta en CA donde se genera pérdidas 
en los diferentes sistemas. Existen varios 
métodos de compensación en la 
actualidad con el fin de entregar una 
energía de calidad además de cumplir 
con ciertos parámetros que permite un 
sistema eficiente.[28] 
2.4 Compensación tipo D-
STATCOM 
 
La compensación tipo D-STATCOM 
es un compensador centrado en la 
electrónica de potencia que es conectado 
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a la red eléctrica en paralelo.[29], [30] El 
D-STATCOM inyecta corriente 
compensación y obliga a que la corriente 
que circula por el sistema lo que ayudara 
a que las cargas no lineales interfieran 
con el desequilibrio y generación de 
armónicos.[12], [14] 
Los D-STATCOM se compone de una 
fuente de voltaje DC, VSC, 
transformador de acoplamiento el cual 
actúa como compensador de potencia 
reactiva cuando el sistema sufre alguna 
perturbación. 
En la figura 6, se visualiza un esquema 
general del D-STATCOM con sus 























Figura 6 Esquema General de un D-STATCOM
El D-STATCOM para la compensación 
de armónicos y factor de potencia está 
basado en tres VSC trifásicos de 4 patas 
con 6 transistores cada uno con un diodo 
y un condensador de CC. Para este 














                   (14) 
 
Al integrar en la ecuación (13 y 14) la 
diferencia angular de voltaje 𝛿 que es 
definido por: 
Si la diferencia angular de voltaje es 𝛿 
=0. 





  [VAR]   (17) 
 
En la ecuación 16 y 17, hace referencia a 
el modo de operación cuando el 
compensador entrega Q reactiva 
 
Tabla 4 Descripción de fórmulas del D-
STATCOM 
Nombre Descripción 
𝑉𝑝𝑐𝑐 Voltaje en el punto de 
conexión 
𝑉𝑐𝑜𝑚 Voltaje del D-STATCOM 
𝑋𝑐𝑜𝑚 Reactancia del D-
STATCOM   y el sistema 
𝛿 Diferencia angular de 
voltaje entre D-
STATCOM y sistema 
𝑃𝑐𝑜𝑚 Potencia activa del D-
STATCOM 
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𝑄𝑐𝑜𝑚 Potencia reactiva del D-
STATCOM 
 
Donde el control de variación de voltaje 
𝛿 define el modo de operación del D-
STATCOM. Existen 2 tipos de modos de 
operación del D-STATCOM 
dependiendo de las necesidades que 
sufra el sistema para su compensación. 
En la figura 7, se presenta el primer 
modo es el control de corriente que se 
basa en el almacenamiento de en una 
bobina la cual cumple con la inyección 
de corriente de secuencia positiva al 
punto de conexión conectado en 
paralelo, una de las ventajas de este 
modo es la corrección del factor de 
potencia. [17], [32]–[34] 
 
En la figura 8, se presenta el segundo 
modo es el control de voltaje se lo 
cataloga como una VSC la energía se 
almacena en un condensador donde 
controlará el PCC o punto de conexión 
cuando exista huecos de voltaje, 














Figura 8 Modo control de voltaje de D-
STATCOM 
A continuación, se presenta las 
condiciones de los modos de operación 
en la tabla 5.[36] 
 
Tabla 5 Modo de operación del D-STATCOM 
CONDICION FUNCIONAMIENTO 
Ang (∅° = 𝜃°) Intercambio 
potencia Q 
Reactiva 
|𝑉1| > |𝑉2| Absorbe 
potencia Q 
Inductiva 
|𝑉1| < |𝑉2| Genera 
potencia Q 
Capacitiva 
Ang (∅° < 𝜃°) Absorbe 
potencia P 
Eleva V1 





Esta estrategia de ISCT parte de la matriz 
de transformación de componentes 
simétricas en la ecuación (18), es 
utilizada para la descomposición de 
corrientes y voltajes trifásicos del 
sistema eléctrico en secuencia positiva, 



















En la figura 9, 10 y 11 se observa la 
























Secuencia Positiva (+) Secuencia Negativa (-) Secuencia Cero (0)
 

















Secuencia Positiva (+) Secuencia Negativa (-) Secuencia Cero (0)
 

















Secuencia Positiva (+) Secuencia Negativa (-)
Secuencia Cero (0)
 
Figura 11 Componente simétrica secuencia cero 
Esta descomposición permite analizar y 
desarrollar estrategias para la 
compensación de sistemas eléctricos que 
sufra de perturbaciones, aparición de 
THD y corrección de factor de potencia 
(etc.)  
La estrategia ISCT considera los 
voltajes, corrientes y impedancia de las 
secuencias es considerada en la siguiente 
ecuación (16).[37] 
 
El propósito del controlador es obtener 
las corrientes de la fuente equilibradas 
por lo que se considera la secuencia 
positiva tanto de voltaje como de 
corriente y es considerada en la ecuación 
(19) igualando las corrientes de 





∗ = 0    (19) 
 
Donde el factor de potencia se analiza 
en la siguiente ecuación (20). 
 




∗ ) − 𝜑 
(20a) 
Que se simplifica en: 
tan−1(𝐾1/𝐾2) = tan
























  (20c) 






Resolviendo las ecuaciones (20a, 20b, 
20c y 20d) el resultado es: 
 
(𝑉𝑏 − 𝑉𝑐 + 𝛽𝑉𝑎) ∗ 𝐼𝑠𝑎
∗ + ⋯ 
(𝑉𝑐 − 𝑉𝑎 + 𝛽𝑉𝑏) ∗ 𝐼𝑠𝑏
∗ + ⋯ 
(𝑉𝑎 − 𝑉𝑏 + 𝛽𝑉𝑐) ∗ 𝐼𝑠𝑐
∗ = 0  
(21) 
 
Tabla 6 Modo de operación de β en el 
controlador 
β Funcionamiento 
𝛽 = 0 
Las corrientes de la 
fuente deben estar en 
fase con el punto de 
conexión o PCC 
𝛽 ≠ 0 
La fuente suministra 




El propósito es que el compensador actúe 
cuando al sistema se conecte una carga 
no lineal de alta generación de armónicos 
o sufra algún efecto negativo, el D-
STATCOM suministra potencia activa 
de la carga y mitigue las pérdidas que 





∗ = 𝑃𝑙𝑎𝑣𝑔 + 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠  
(22) 
Donde 𝑃𝑙𝑎𝑣𝑔 es la potencia activa filtrada 
de la carga, este proceso se da mediante 
un filtro móvil que se encuentra ajustado 
con un tiempo determinado. [34] 
3. Planteamiento del problema 
 
Ante la problemática de calidad de la 
energía por cargas no lineales y 
dispositivos electrónicos que genera 
armónicos y reducción del factor de 
potencia en el sistema de distribución 
eléctrica. Se diseñará la solución 
mediante un D-STATCOM que, basado 
en componentes simétricos instantáneos, 
permita la descomposición de corrientes 
y voltajes trifásicas. Al descomponer en 
componentes simétricas exista una 
detección de desbalance o THD para el 
D-STATCOM entre en operación 
dependiendo de las necesidades del 
sistema. Esta estrategia nos permite 
descomponer en secuencia positiva, 
negativa y cero. 
Para la implementación y análisis del 
compensador se implementará en el 
software Matlab/Simulink, por sus 
características nos permite modelar, 
controlar y simular cualquier tipo de 
sistema. 
3.1 Escenario para la 
investigación 
El escenario de esta investigación se 
basa en el diseño de un compensador 
tipo D-STATCOM basado en la 
teoría de componentes simétricos. 
[14] 
En la tabla 7 se presenta los 
parámetros eléctricos del D-
STATCOM propuestos para la 
validación de la estrategia. 
 
Tabla 7 Parámetros eléctricos propuestos D-
STATCOM 




Filtro L 2.3 mH 








En la figura 12, se presenta el diseño 
implementado en el software 
Matlab/Simulink. Conectado en paralelo 
con el sistema con una fuente de voltaje 
en DC. Donde Isr, Isy, Isb son las 




Figura 12 Diseño de D-STATCOM implementado en Matlab/Simulink
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Existen 2 pares 𝐾𝑖𝑑  𝑦 𝐾𝑝𝑑, los mismos 
que se los denomina controladores 
integrales de ganancia del D-STATCOM 
implementando así la estrategia antes 
mencionada ISCT. En la tabla 7, se 
detalla los valores de sintonización de los 
controladores de ganancia. 
 
Tabla 8 Sintonización manual de Kp yKi para 




Ki (V) 800 
Kp (V) 1200 
Ki (I) 100e-12 
Kp (I) 0.6 
 
En la figura 12, hace referencia a el 







Figura 13 Diagrama de Bloque implementado 




− 𝐼𝑝𝑐𝑐 (𝑠) (23) 
En la tabla 8, se describe componentes de 
las fórmulas planteadas. 
 
Tabla 9 Estrategia ISCT 
𝐼𝑐(𝑠) Corriente de la componente 
simétrica del consumidor 
 
𝑉𝑝𝑐𝑐(𝑠) Voltaje de la componente 
simétrica del punto de 
conexión 
 
𝐼𝑝𝑐𝑐(𝑠) Corriente de la componente 
simétrica del punto de 
conexión 
 
𝑍𝑐 (𝑠) Impedancia de componente 
simétrica  
 
En la figura (13) se muestra el diagrama 
de bloque del controlador utilizando la 
estrategia de compensación ISCT. 
Donde 𝑉𝑑𝑐𝑒 = 𝑉𝑑𝑐
∗ −  𝑉𝑑𝑐= error de 
voltaje que exista en el punto de 
conexión, manteniendo el voltaje de 
referencia del D-STATCOM sin 
variación. Además se implementa, los 
voltajes del sistema (𝑉𝑎, 𝑉𝑏 𝑦 𝑉𝑐), 
corrientes del sistema    (𝐼𝑠𝑎, 𝐼𝑠𝑏 𝑦 𝐼𝑠𝑐), 
corrientes de carga     (𝐼𝐿𝑎, 𝐼𝐿𝑏 𝑦 𝐼𝐿𝑐) y 



































Figura 14 Diagrama de Bloque utilizando estrategia de compensación ISCT 
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Al momento de la regulación de voltaje 
cuando exista un desface entre el sistema 
eléctrico y el PCC, el controlador 
proporcional PI debe estimar el 𝛽 como 
se estima en la ecuación 22. 
 
𝛽 = 𝐾𝑝𝑎𝑉𝑒 + 𝐾𝑖𝑎 ∫ 𝑉𝑒 𝑑𝑡    (22) 
 
Donde 𝑉𝑒=𝑉𝑡
∗ − 𝑉𝑡= error de voltaje de 
referencia y el voltaje que localiza en el 
punto de conexión o PCC, 𝐾𝑖𝑎 y 𝐾𝑝𝑎 son 
los controladores integrales de ganancia 
del Controlador proporcional PI. La 
amplitud del voltaje del punto de 





) ∗ (𝑉𝑎2 + 𝑉𝑏
2 + 𝑉𝑐2)    (23) 
 
Al resolver las ecuaciones (17, 19 y 20) 
que compone la estrategia ISCT 
obtendremos:𝐼𝑠𝑎















Las corrientes de la fuente de referencia 
(𝐼𝑠𝑎
∗ , 𝐼𝑠𝑏
∗  𝑦 𝐼𝑠𝑐
∗ ), son detectadas por el D-
STATCOM para la operación y corrección 
de la señal donde es necesario conocer las 
corrientes actuales que circulan en el 
sistema eléctrico (𝐼𝑠𝑎, 𝐼𝑠𝑏 𝑦 𝐼𝑠𝑐  ). 
Con el fin de encontrar los errores 
existentes se comparan tanto las 
corrientes de referencia como la del 
sistema, que producen un desbalance. 
 
Para que el controlador de corriente 
pueda generar las señales de 
conmutación y la compensación 
obteniendo un buen desempeño y 
rapidez. 
4. Caso de Estudio 
Se plantea dos casos de estudio con el 
fin de ejemplificar que ocurre cuando se 
conecta una carga no lineal. En un 
sistema trifásico y otro caso 
implementado un sistema IEEE de 13 
barras desbalanceado por una carga no 
lineal, para el análisis se desarrolla en 









Figura 15 Sistema de Distribución de la IEEE 
de 13 Nodos 
Para el caso 1 se implementa un sistema 
trifásico el cual se encuentra 
desbalanceado por una carga no lineal de 
alta generación de armónicos. Para este 
caso se analiza el sistema como actúa 
frente a esta carga no lineal es decir su 
estado inicial y consecuentemente como 
actuará el D-STATCOM. Al ser una 
carga no lineal cuenta con un puente de 
6 diodos una resistencia de carga de 
50[ohm]. En la tabla 5 se detalla los 
valores eléctricos del sistema a analizar. 
 
Tabla 10 Datos de Sistema Eléctrico de Caso  




Voltaje de la 
red (rms) 
13.8 kV 





















Para el caso 2 se analiza un sistema de 
distribución IEEE 13 nodos el cual va a 
estar sometido en uno de sus nodos una 
carga no lineal de alta generación de 
armónicos. 
En este caso se desea comprobar el 
desempeño y en que afecta la carga no 
lineal en el sistema. Al ser una carga no 
lineal se espera que el sistema sufra de 
armónicos como una reducción de factor 
de potencia de ser el caso. 
En la figura 17, detalla la conexión de 







Figura 16  Sistema de Distribución de la IEEE 
de 13 Nodos con compensación D-STATCOM 
en la barra 7 
Se modifico la barra 7 donde se conectó 
la carga no lineal.  
En la tabla 6 se detalla los valores 
eléctricos del sistema IEEE 13 nodos a 
analizar. 
 
Tabla 11 Datos de sistema IEEE de 13 
barras implementado carga no lineal de alta 
generación de armónicos. 




Voltaje de la 
red 
11.5 kV 




de carga no 
lineal 
13.8/480 kV/V 
Resistencia de 1e-1 Ω 











de carga no 
lineal 
13.8/480 kV/V 
5. Análisis de resultados 
5.1 Caso de estudio 1  
 
En la sección posterior se presentó los 
sistemas a analizar mediante la estrategia 
de compensación propuesta. 
 
Para el análisis y solución del problema 
se presenta el sistema en su estado 
inicial, en la figura 17, el 
comportamiento del voltaje en p.u de la 
barra 1 del sistema eléctrico conectando 
una carga no lineal.  
 
En el sistema se aplica un voltaje rms de 
13.8 [kV], es simulado en un tiempo de 
0.15 [seg] como se muestra en la imagen. 
En la figura se puede notar una caída de 
voltaje que llega a 0.94 [pu], es decir, 
que no cumple con los límites de voltaje 
con anterioridad mencionados y se 
visualiza claramente una distorsión en la 




Figura 17 Figura 17 Voltaje trifásico [p.u] de la 
Barra 1 estado inicial sin compensación 
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Ahora, con el fin de analizar el 
comportamiento de la carga no lineal 
conectada a la barra 1 del sistema. La 
figura 18, muestra el comportamiento del 
voltaje en p.u, solo de la carga que opera 
a un voltaje rms de 415V. 
Donde es más notable la distorsión de la 
onda sinusoidal de la carga no lineal. 
Ahora bien, esto se da por los diferentes 
niveles de voltaje del sistema y de la 
carga. 
 
Figura 18 Voltaje trifásico [p.u] de la carga no 
lineal estado inicial sin compensación 
En la gráfica 19, con el fin de realizar un 
análisis por fases se muestra los Thd de 
voltaje trifásico. En la gráfica se simula 
el sistema en un periodo de 0.20[seg]. 
La fase 1 al energizarse genera un pico 
de Thdv que no sobrepasa el límite 
mencionado en la tabla 2 de 5 %, pero en 
un transcurso de 0.08 [seg] decae a 2.5%, 
es decir, que la fase 1 no genera efectos 
negativos.  
En cambio, las otras fases alcanzan un 
pico de 7.80% en la fase 2 y 6.03% en la 
fase 3, al igual que la fase 1 la fase 3 
empieza a decaer su porcentaje en el 
mismo periodo de tiempo hasta 2% y en 
la fase 2 el periodo de tiempo es mayor 
hasta decaer el porcentaje de Thdv.  
Este análisis de fases se realizó para 
constatar los picos y tiempo que la carga 
no lineal genera pérdidas o desbalances. 
Además, que en otros casos los 
armónicos de voltaje son mucho más 
alto, es decir, que ocasionarían un daño 
mayor en la calidad de la energía.  
 
Figura 19 Onda de contenido de armónicos 
THDv estado inicial sin compensación 
En la figura 20, se realiza el mismo 
análisis que en la figura anterior pero 
esta vez se analiza los Thd de corriente 
trifásico. Para este análisis fasorial los 
límites de Thdi están entre 8% a 10%, la 
fase 1 y 3 se mantiene dentro de los 
límites permisibles, pero en la fase 2 
existe un pico alto de 11% claro que al 
llegar a ese pico la onda decae hasta 
mantenerse en los límites permisibles. 
Al igual que el análisis fasorial de Thdv 
existen cargas con mayor porcentaje de 
armónicos lo que perjudicaría al sistema 
grandemente. 
 
Figura 20 Onda de contenido de armónicos 
THDI estado inicial sin compensación 
En la figura 21, se obtuvo de resultado un 
factor de potencia de 0.92 existe una 
disminución esto es a causa de los 
efectos de la corriente con armónicos. 
Claro que el sistema no decae, pero 
existe una disminución que 




Figura 21 Factor de potencia estado inicial sin 
compensación 
En el sistema se ha conectado D-
STATCOM en la figura 22, se obtuvo 
como resultado la operación del 
compensador donde se reduce el 
contenido de armónicos. Con el 
propósito de analizar el D-STATCOM se 
implementó un breaker que conecte al 
compensador en un tiempo de 0.05[seg].  
Para este caso el D-STATCOM tiene una 
demora alrededor de 0.03[seg] para que 
se cumple la reducción de armónicos. 
 
 
Figura 22 Onda de contenido de armónicos con 
compensación tipo D-STATCOM en 0.05[seg]. 
Al mejorar la distorsión armónica 
también se busca una corrección de 
factor de potencia en la figura 23, se 
observa que al partir de 0.05[seg] que el 
D-STATCOM entra en operación existe 
un aumento de factor de potencia que 
oscila entre 0.95 y 0.97. Es decir, que el 
rendimiento del compensador es efectivo 




Figura 23 Factor de potencia del sistema con 
compensación en 0.05[seg] 
En la tabla 12 se realiza una comparativa 
de los resultados obtenidos con y sin D-
STATCOM, cabe destacar que para el 
caso 1 se analiza los THD en cada una de 
las fases con el fin de poder evaluar cual 
de las tres fases tienen mayor presencia 
de armónicos. 
 
Tabla 12 Comparativa de resultados sin/con D-
STATCOM caso 1 




FP 0.92 0.97 
THD 11% 1.5% 
 
5.2 Caso de estudio 2  
En este caso se analizará el sistema 
IEEE de 13 nodos modificado conectado 
cargas no lineales a la barra 7. 
En la figura 24, se visualiza el sistema en 
su estado inicial representado el voltaje 
de las 13 barras en [p.u]. 
  
Figura 24 Voltaje [p.u] de sistema IEEE 13 
barras modificado, conectado con carga no 
lineal 
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Existe una caída de voltaje considerable 
de 0.859[p.u] en el sistema, en la gráfica 
se presenta los límites de voltaje de 0.95 
a 1.05 delimitado con una línea de color 
magenta, además el sistema posee caída 
de voltaje fuera de límites en la barra 2 y 
8 debido transformadores y otras cargas 
que se encuentra conectado el sistema. 
Pero en la barra 7 se conectó la carga no 
lineal.  
En la figura 25, se visualiza el voltaje de 
la barra 7 en  [p.u]. reiterando la 
disminucion de voltaje de 0.859[p.u]. 
 
Figura 25 Promedio de Voltaje [p.u] de la barra 
7 conectada carga no lineal de alta generación 
de armónicos 
En la figura 26 el resultado obtenido de 
THD es 22.49%, en esta figura se 
presenta de forma más clara para realizar 
análisis de armónicos.  
Se visualiza los armónicos impares que 
existen, dejando afuera a la fundamental 
para el análisis se busca los armónicos de 
orden 3, 5, 7 y en ocasiones el 13. 
 
 
Figura 26 THDv espectro de armónicos impares 
sin compensación D-STATCOM 
 
Los armónicos que pasa los limites dados 
por la normativa según la tabla 2 en este 
caso es el armónico de orden 3. 
En la figura 27, obtenemos como 
resultado un THDI de 19.62% se analiza 
los armónicos impares. En el armónico 3 
y 5 excede el limites dado por la 
normativa en la tabla 2 y 3. 
 
 
Figura 27 THDI espectro de armónicos impares 
sin compensación D-STATCOM 
 
En la figura 28, se puede ver el factor de 
potencia que oscila entre el 0.757 y 
0.854, existe una disminución 
considerable del factor de potencia. 
 
 
Figura 28 Factor de potencia en barra 7 sin 
compensación. 
En la figura 28, se obtiene como 
resultado de la compensación de 
armónicos favorable para el sistema. 
Los resultados obtenidos en 
comparación a el sistema sin D-
STATCOM son realmente notorios, en la 
figura 28 se obtuvo un THDv de 22.49% 
ahora con el D-STATCOM se observa en 
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la figura 29 la disminución de THDv de 
5.19%.  
Claramente se visualiza la disminución 
del armónico de orden 3 que sobrepasaba 
los límites dado por la normativa en la 
tabla 2 y 3. 
 
 
Figura 29 THDv espectro de armónicos impares 
con compensación D-STATCOM 
En la figura 30, con el D-STATCOM los 
THDI de 10.81% a pesar de esta 
disminución sigue excediendo los 
límites del armónico 3, el D-STATCOM 




Figura 30 THDI espectro de armónicos impares 
con compensación D-STATCOM 
En la figura 31, su resultado es favorable 
para el sistema ya que, antes el factor de 
potencia oscilaba entre 0.854 y 0.757. 
Ahora con el factor de potencia con el D-
STATCOM se obtiene una oscilando 
entre 0.92 y 0.96. 
 
 
Figura 31 Factor de potencia en barra 7 con 
compensación tipo D-STATCOM. 
 Al conectar el D-STATCOM, se 
obtienen resultados favorables vistos 
tanto en las figuras además del 
desempeño del sistema mejora. 
En la figura 32 su resultado fue el 
esperado al reducir y corregir los 
armónicos y el factor de potencia, la 
barra 7 donde se hizo el análisis se 
obtuvo un aumento de voltaje de 
0.96[p.u], en comparación del voltaje de 
la figura 19, el voltaje en la barra 7 se 
encuentra dentro de los lineamientos 
puestos de color magenta en la gráfica. 
 
Figura 32 Voltaje [p.u] de sistema IEEE 13 
barras modificado, conectado con carga no 
lineal con compensación tipo D-STATCOM en 
la barra 7 
En la tabla 13, se realiza una comparativa 
de los resultados obtenidos con y sin D-
STATCOM, donde se analiza la 
distorsión armónica de corriente como la 
de voltaje además de la mejora que 
produce en el factor de potencia. 
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Tabla 13 Comparativa de resultados sin/con D-
STATCOM caso 2 




FP 0.854 0.96 
THDv 22.49% 5.19% 
THDI 19.62% 10.81% 
6. Conclusiones 
El diseño del compensador D-
STATCOM basado en teoría de 
componentes simétricas instantáneas 
pudo ser simulado y modelado mediante 
la plataforma MATLAB/Simulink con 
efectividad, reduciendo los armónicos y 
corrigiendo el factor de potencia. Los 
resultados arrojados en el análisis del 
caso 1 conectado una carga no lineal en 
la barra del sistema, obtuvo una 
reducción de 1.5% de armónicos y una 
corrección de factor de potencia de 0.97. 
 
En la implementación del compensador 
en el sistema de distribución elegido fue 
de la IEEE de 13 barras desbalanceado 
por cargas no lineales ocupado para 
análisis de armónicos y factor de 
potencia. En la barra 7 se conectó una 
carga no lineal de alta generación de 
armónicos. Se obtuvo como resultados, 
la reducción de armónicos de voltaje 
5.19%, armónico de corriente 10.81% y 
factor de potencia 0.96 demostrando así 
una mejora considerable en el sistema 
consecuentemente una mejora en la 
calidad de la energía. 
 
En el sistema IEEE 13 barras 
desbalanceado se realizó una 
comparativa del sistema en su estado 
inicial dando como resultado en la 
simulación un porcentaje armónicos de 
voltaje de 22.49% al conectar el 
compensador se obtuvo una reducción de 
5.19%, los armónicos de corriente en su 
estado inicial dando como resultado en la 
simulación 19.62% al conectar el 
compensador una reducción de 10.81%.  
 
Al analizar el factor de potencia en su 
estado inicial se obtuvo como resultado 
un factor de potencia que oscila entre 
0.757 y 0.854, al conectar el 
compensador se obtuvo una mejora que 
oscila entre 0.92 y 0.96 obteniendo así 
grandes resultados que mejoran el 
sistema a pesar de la carga no lineal de 
alta generación de armónicos. 
 
Para concluir el compensador diseñado 
fue de vital impacto su desempeño para 
las modelaciones futuras al momento de 
realizar la compensación en armónicos 
como el factor de potencia y llama la 
atención su desempeño frente la 
compensación de voltaje. 
7. Trabajos futuros 
Para trabajos futuros se puede 
modelar un control más sofisticado 
hacerlo en función de una carga 
especifica sino en general además un 
sistema más robusto. Se propone la 
investigación de D-STATCOM más 
compactos enfocados para sistemas 
industriales y comerciales. 
Implementación el compensador en 
Micro-Redes para la compensación de 
generación distribuida. 
Para el desempeño D-STATCOM se 
podría cambiar la funcionalidad 
proyectándolo hacia compensación de 
voltaje en sistemas de distribución que 
cuenten con mayor cantidad de barras. 
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DEL D- STATCOM ANTE
PRESENCIA DE CARGA
NO LINEAL DE ALTA
GENERACIÓN DE
ARMONICOS
Solución propuesta
